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ResuMeN. En las zonas dridas de Argentina, los bosques de Prosopis flexuosa son de suma importancia porque
protegen el suelo en dreas con riesgo elevado de desertificacion, y porque ofrecen diversos recursos a los
pobladores locales (e.g., lefia, forraje y productos alimenticios derivados de sus frutos). La actividad antrépica
ha tenido un fuerte impacto sobre estos bosques, en especial desde la segunda mitad del siglo XIX. Por lo tanto,
conocer su distribucién potencial y compararla la distribucién actual permitira definir zonas prioritarias para
la conservacién y proponer posibles dreas de reforestacién. El objetivo de esta investigacion fue generar un
modelo de distribucién potencial de los bosques de P. flexuosa en la Provincia Biogeogréfica del Monte. Para
obtener el mapa modelo se utilizé el software Maxent, tomando como datos los registros georeferenciados
de presencia de bosques de P. flexuosa y de variables ambientales relevantes para la distribucién de muchas
especies (variables climaticas, subdérdenes de suelos y profundidad de napa freatica). En general, el mapa de
distribucién potencial resultante concuerda con la ubicacién de los principales valles, bolsones y llanuras del
Monte, en donde se conoce la existencia actual de los bosques de P. flexuosa. Sin embargo, las superficies y los
limites de los bosques estimados y los observados difieren en algunos casos, lo que se relacionaria con disturbios
antrépicos y/o con otras variables no consideradas en el modelo, como la probabilidad de incendios.
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ABsTRACT. Potential distribution of Prosopis flexuosa woodland in the Monte desert (Argentina): In arid areas
of Argentina, Prosopis flexuosa woodlands are of foremost importance since they are thought to protect the soil
against erosion in a region with a high risk of desertification, and because they offer several resources to local
inhabitants, such as firewood, forage for cattle, and food products derived from its fruit. These woodlands have
been strongly impacted by human activities, mainly during the first half of the XIX* century. Knowledge about
their potential distribution, as well as a comparison between potential and actual distributions, would allow
priority areas for conservation and possible areas for reforestation to be defined. The aim of this work was to
generate a model of the potential distribution of P. flexuosa woodland within a region of arid shrublands in
central Argentina, known as the Monte desert. Maxent software was used to generate the distribution models.
The sofware uses as input a set of georeferenced data of the presence of P. flexuosa woodland, and of those
relevant for the distribution of species (e.g., climatic, altitude, slope, aspect, soil and water table depth). The
resulting potential distribution model generally coincided with the main valleys, depressions and plains of the
region, where P. flexuosa woodland are known to exist currently. However, area and limits of observed and
estimated woodland patches differ in some cases, which could be related with anthropogenic disturbances in
some of the patches or with variables not included in the model, such as the probability of wildfires.
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INTRODUCCION

Los cambios provocados por las actividades
humanas en la cubierta vegetal han producido
modificaciones significativas en la estructura,
composicién de especies y distribucién de
los bosques en el mundo. En este sentido, la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
advirtié sobre los problemas que ocasionan
los millones de hectareas de bosques que se
deforestan por afo en el mundo, teniendo
en cuenta el impacto sobre los servicios
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ambientales que brindan: conservacién del
suelo, calidad del agua, regulacién hidrica
y fijacién de emisiones de gases de efecto
invernadero, entre otros (Cumbre de Rio
1992; FAO 2011). En Argentina, en los tltimos
afios, la deforestacién ha superado las 200000
ha/afio (Montenegro et al. 2007) debido
principalmente a la expansion creciente de la
frontera agropecuaria, en especial del cultivo
de soja; en este sentido, la regién chaquefia
y el noroeste argentino son las zonas més
afectadas. Sin embargo, los cambios en el
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Monte han sido débilmente estudiados (Grau
et al. 2007; Zarrilli 2008). Esta problematica
ha generado grandes debates que derivaron
en la sancién de la Ley Nacional N° 26331 de
Proteccién de los Bosques Nativos, sancionada
en noviembre de 2007 y reglamentada en
febrero de 2009. La norma busca frenar
la tala indiscriminada de los bosques y
establece entre sus articulos una moratoria
a los desmontes por cinco afios, o hasta que
cada provincia desarrolle un ordenamiento
territorial en sus bosques nativos. También
presenta criterios de sustentabilidad para
el cuidado, aprovechamiento, protecciéon
y manejo adecuado de los mismos. Esta
ley refleja la necesidad de estudios que
determinen las condiciones y caracteristicas
de los bosques, su distribucién, el grado de
amenaza al que estdn sometidos y el tipo de
manejo aplicado.

Los bosques de P. flexuosa son de suma
importancia al ser considerados bosques
protectores del suelo en una zona de
alto riesgo de desertificacion, y porque
ofrecen diversos recursos a los pobladores
locales tales (e.g., lefia, forraje y productos
alimenticios derivados de sus frutos). Aun
asi, a lo largo de la historia no han captado
tanta atenciéon como otras dreas boscosas
debido a que presentan indices de diversidad
relativamente bajos y, desde un punto de vista
econdémico, una menor productividad de
recursos naturales. Sin embargo, la presencia
de numerosos endemismos que representan
los extremos adaptativos de los diferentes
grupos taxonémicos al estrés hidrico, y la alta
fragilidad y la baja capacidad de regeneracion
de estos sistemas convierten a estas dreas en
zonas prioritarias de conservacién (Shmida
1985; Villagra et al. 2004).

La distribucién actual de los bosques de P.
flexuosa en el Monte no sélo es el resultado
de las condiciones naturales de esta regién
sino también de los diferentes usos y
aprovechamientos del bosque. Numerosos
trabajos explican cémo los algarrobales del
Monte han sido fuertemente impactados por
la actividad antrépica (Roig 1993; Abraham
& Prieto 1999; Prieto et al. 2003; Villagra et
al. 2009; Rojas et al. 2009). Por esto resulta
de suma utilidad determinar su distribucién
potencial para contrastarla con la distribucién
actual, histérica y con su uso. De esta manera
se podria relacionar la eventual variacién en
la distribucién con procesos de degradacion,
como asi también definir zonas prioritarias
para la conservacion y reforestaciéon. Los
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modelos de distribucién potencial de especies
determinan aquellas areas con las condiciones
ambientales mas adecuadas para el desarrollo
de poblaciones de una especie concreta o de
una determinada formacién vegetal, a partir
de una serie de variables ambientales y un
conjunto de datos de presencia tomados a
campo (Ferrier & Guisan 2006; Tarkesh &
Jetschke 2012). Estos métodos han ganado
popularidad en la tltima década y se han
usado para responder preguntas en ecologia,
biogeografia, evolucién, cambio climatico, asf
como también en aplicaciones de conservacién
(Guisan & Zimmermann 2000; Stauffer 2002;
Guisan & Thuiller 2005; Ferrier & Guisan 2006;
Richards et al. 2007; Schroder 2008; Elith &
Leathwick 2009; Kearney & Porter 2009).

Para el caso de Sudamérica, son cada vez
mas abundantes los trabajos con diferentes
objetivos y metodologias; en ellos se analizan
diversas especies y con escalas geograficas
variables (e.g., Naoki et al. 2006; Corbaldn &
Debandi 2007; Ferrer et al. 2007; Giovanelli et
al. 2008; Tognelli et al. 2009; Jayat et al. 2009;
Torres & Jayat 2010). En el Monte se han
llevado a cabo estudios sobre la distribucién
actual de los bosques de Prosopis en algunos
valles y bolsones (Gonzalez Loyarte et al.
2000; Alvarez et al. 2006; Cesca 2011; Villagra
et al. datos no publicados). Sin embargo, no
existen estudios que estimen las distribuciones
potenciales de los bosques de algarrobo para
esta region. El objetivo de este trabajo es
generar un modelo de distribucién potencial
delos bosques de P. flexuosa en el Monte desde
los 25° a los 36° S).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Provincia Biogeogréfica del Monte abarca
460000 km? de la zona arida templada de la
Republica Argentina. Se extiende desde los 24°35
hasta los 44°02’ S y desde los 62°54" a los 69°50" W.
El clima del Monte es semiérido a arido, con una
media anual de precipitacién inferior a 350 mm.
Las temperaturas medias varfan entre 13.4°C en
Trelew y 17.5°C en Tinogasta, y presenta una gran
amplitud térmica anual (Morello 1958; Cabrera
1976; Labraga & Villalba 2009). El area de estudio
comprende la zona correspondiente al Monte de
las Provincias de Salta, Tucuman, Catamarca, La
Rioja, San Juan y Mendoza, y se extiende desde los
25° hasta los 37° S.

La vegetacion del Monte se caracteriza por una
estepa arbustiva con predominio de especies de
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la familia Zigophyllaceae (Larrea spp. y Bulnesia
retama), las estepas edaficas de arbustos haléfitos
como Suaeda divaricata, Atriplex spp, Allenrolfea
vaginata y el bosque dominado por especies del
género Prosopis (Morello 1958; Cabrera 1976;
Villagra et al. 2004). El bosque de Prosopis spp,
conocido como "algarrobal”, se desarrolla en zonas
con una provisién extra de agua en profundidad
donde funcionan como freatéfitos (Jobbagy et al.
2011). El estrato arbdreo es muy abierto, dominado
por P. flexuosa (especie méas comun y dominante
en la mayor parte de la superficie boscosa) o por
P. chilensis (en las margenes de cauces de agua),
acompanados por Geoffroea decorticans "chanar";
Capparis atamisquea "atamisqui" y especies del
género Larrea "jarillas". Rossi & Villagra (2003)
destacan el valor de las especies del género
Prosopis en el habitat de otros organismos al generar
heterogeneidad espacial y modificar la distribucién
espacial de las especies de los estratos arbustivos
y herbaceos.

Modelado de nicho para determinar la
distribucién potencial del bosque nativo

Para obtener la distribucién potencial de los
bosques de P. flexuosa en el area de estudio
se utilizé el programa Maxent version 3.3.3k
(Phillips et al. 2006; Elith et al. 2011; "http://
www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent").
Se eligi6 esta técnica de modelado de nicho
porque sélo requiere datos de presencia, y en
comparacién con otras técnicas ha probado tener
un muy buen rendimiento, aun con bajo nimero
delocalidades de presencia (Hernandez et al. 2006;
Elith et al. 2006, 2010, 2011; Tognelli et al. 2009).
Esta técnica ha sido muy utilizada para modelar la
distribucién potencial de especies individuales, y
mas recientemente ha demostrado su potencialidad
en el modelado de las zonas donde puede existir
una determinada comunidad vegetal (Tarkesh &
Jetschke 2012).

La precisién del modelo fue evaluada de
acuerdo al valor de AUC (&rea bajo la curva)
de las curvas ROC (caracteristica operativa del
receptor). Estas curvas se obtienen a partir de los
valores de sensitividad (i.e., la tasa de verdaderos
positivos) y de especificidad (i.e., la tasa de falsos
positivos) del modelo (Phillips et al. 2006). Al
ser Maxent un modelo que sélo utiliza datos de
presencia, los valores de especificidad no son
obtenidos de datos de verdadera ausencia sino
de datos aleatorios generados por el modelo en
el area de estudio (que el programa denomina
puntos de fondo: "background points"). Debido a
estas caracteristicas, el modelo hace predicciones
sobre la base de muestras de instancia positiva
(localidades de presencia) y muestras de instancia
negativa (puntos de fondo). Con esta informacién
se construyen las curvas ROC, que deben ser
interpretadas en el contexto de pseudo-ausencias
(ver Wiley et al. 2003).
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Maxent, ademas, tiene la ventaja de que permite
utilizar variables predictoras, tanto continuas como
categodricas, y estima la importancia relativa de cada
variable en la distribucién de la especie mediante el
procedimiento Jackknife (Guisan & Zimmermann
2000). Este procedimiento permite evaluar el aporte
de cada variable a la ganancia total del modelo. En
este tltimo caso, el software realiza dos tipos de
procedimientos. En el primero se generan modelos
sucesivos en los que se va extrayendo una variable
por vez, para ver cémo disminuye la ganancia total
de modelo al sustraer una variable determinada.
En el segundo se generan modelos con sélo una
variable por vez para ver cudnta informacién posee
cada una y para comparar la ganancia con el modelo
completo.

Compilacién de datos de presencia de bosque y
seleccion de variables independientes

Los puntos de presencia se obtuvieron a partir
de estudios previos y en curso relacionados a la
distribucién y al estado de conservacion de bosques
de P. flexuosa (Cony 1993; Cesca et al. 2004; Alvarez
etal. 2006; Villagra et al. datos no publicados). Esos
puntos fueron tomados con GPS en diferentes valles
y bolsones del Monte (Figura 1). Como el objetivo
del presente trabajo es generar un modelo de
distribucién potencial de bosques de P. flexuosa y no
de la especie en forma individual, no se tuvieron en
cuenta puntos de presencia de drboles individuales
sino de bosques de P. flexuosa; se consider6 bosque a
aquellas unidades de vegetacién donde la densidad
de individuos de porte arbéreo de P. flexuosa fue
superior a 20 individuos/ha y su cobertura fue
superior a 15%. No se tuvieron en cuenta zonas
con presencia de P. flexuosa de porte arbustivo.

Se utilizaron variables climaticas, edéficas e
hidricas como variables ambientales predictoras
(Tabla 1). Las variables climéticas se obtuvieron
del sitio WorldClim (http:/ /www.worldclim.org),
con una resoluciéon de 30 segundos (~1 km?) y
corresponden al periodo 1950-2000. Estas variables
fueron generadas a partir de interpolaciones de
valores mensuales de temperatura y precipitacion
de estaciones meteoroldgicas (Hijmans et al. 2005).
Estas variables se denominan bioclimaticas y son
las que por lo general se utilizan en el modelado del
nicho ecolégico (ver Hijmans et al. 2005).

Para seleccionar las variables mas relevantes
se utilizaron los resultados de Perosa (2010),
trabajo en el que las variables que tuvieron mayor
contribucién al modelo (entre 25 variables tenidas
en cuenta para evaluar sus contribuciones a la
existencia de algarrobales) fueron: temperatura
media del trimestre mas frio, amplitud térmica
diaria, profundidad de la napa freatica, subérdenes
de suelos, precipitacién anual y precipitacién del
trimestre mas frio. Esto, sumado a la evaluacion
del aporte de cada variable a la ganancia total
del modelo (Jackknife), en el que resultaron mas
importantes la temperatura minima del mes mas
frio, la napa freatica y los subdrdenes de suelos.
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Figura 1. Distribucién potencial de los bosques de Prosopis flexuosa en el Monte. Diferentes colores indican areas con
diferente probabilidad de ocurrencia de bosques en funcién de las caracteristicas ambientales. Se incluyen los nombres
de los bolsones y zonas donde se desarrollan los bosques y las localidades mencionadas en el texto.

Figure 1. Potencial distribution of Prosopis flexuosa woodlands in the Monte desert. Different colors indicate areas with
different probabilities of woodland occurrences as a function of the environmental features. The names of the basins
where woodlands occurs and the locations mentioned in the text.

La eleccién de estas variables respondié también a
suimportancia para la existencia de algarrobales, a
partir de los estudios sobre ecologia y fisiologia de
los respectivos bosques (Morello 1958; Roig 1985;
Villagra et al. 2004; 2011; Jobbagy et al. 2011).

La profundidad de la capa freética se obtuvo
recopilando la informacién de diferentes trabajos
(Sosic 1971; Victoria et al. 1995; Rodriguez 1999;
Asociacion Argentina de Amigos de la Universidad

Ben Gurion 2006) y del Centro Regional de Aguas
Subterraneas (CREA-San Juan). Para elaborar
la base cartografica de freatica se utilizaron los
datos digitalizados y georreferenciados facilitados
por el CREA-San Juan, que fueron combinados
con informacién obtenida para las provincias de
Catamarca, La Rioja, Tucuman y Salta (en papel).
Los mapas de agua subterranea en papel fueron
digitalizados y georeferenciados mediante el
software libre Kosmo GIS. Para la variable edéfica
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Tabla 1. Contribucién relativa (%) y aporte exclusivo de cada variable utilizada en el modelo.

Table 1. Relative contribution (%) and unique contribution of each variable used in the model.

Tipo de variable Variable Contribucién Aporte exclusivo Diferencia en Fuente
almodelo de cada variable la capacidad
(%) aislada explicativa *
Variables Temperatura media 23.7 0.41 1.09 WordClim
climaticas del trimestre mas frio
Precipitacién anual 8.4 0.14 0.95
Amplitud térmica 6.9 0.15 0.95
diaria
Temperatura minima 5.6 0.26 0.84
del mes més frio
Variable edafica Subérdenes de suelos 11.8 0.19 0.89 INTA
(v. categorica)
Variable hidrica Profundidad de napa 7.2 0.11 0.96 SSRH-INA; Sosic 1971;

Rodriguez 1999; Asociacion
Argentina de Amigos de
la Universidad Ben Gurion
2006; Victoria et al. 1995

* medido por ganancia de entrenamiento regularizada

se utilizaron los subdrdenes de suelos, obtenidos
del Atlas Digital de Suelos de la Reptblica
Argentina (INTA-AEROTERRA 1995). Sobre el
mapa de tipos de suelos se realiz6 un procedimiento
de conversién de mapas vectoriales, del Atlas
descripto, a un formato raster con una resolucién
de 30 segundos.

Luego de georeferenciar los mapas se crearon
nuevas coberturas, donde se digitalizaron los
puntos correspondientes a cada uno de los pozos y
sus valores de profundidad de la napa freatica para
ambas provincias, y se unieron a los ya facilitados
de Mendoza y San Juan. Con el mapa de puntos
completo se cred otro de isolineas de profundidad
de freatica, y luego se lo transformo a raster, con la
misma resolucién de las otras variables.

Se analiz6 la multicolinealidad de las variables
(Mac Nally 2000; Olden & Jackson 2000) y se selec-
cionaron aquellas que presentaron valores de cor-
relacién r de Pearson inferiores a 0.5 (Mac Nally
2002). De esa manera se eliminé la variable Bio
19 (precipitacién del trimestre mas frio) por estar
correlacionada con la variable Bio 12 (precipitacién
anual). Esta tltima se mantuvo en el modelo porque
aportaba mds informacién al modelo de acuerdo a
los primeros ensayos.

Obtencion del modelo y correcciones

Para generar el modelo final con las variables
elegidas se realizaron 100 corridas para obtener un
promedio de la probabilidad de ocurrencia de la
especie para cada pixel. Los datos fueron divididos
al azar, y en cada corrida se seleccioné el 70% de
los datos para generar el modelo y el 30% para
ponerlo a prueba. Para la evaluacién del modelo
se utilizo el valor promedio del drea bajo la curva
ROC (AUC por sus siglas en inglés), proporcionada
por Maxent, que representa la proporcién de
predicciones correctamente clasificadas para
diferentes umbrales de probabilidad. Como regla
general, los modelos con valores de AUC por
encima de 0.75 son considerados aceptables y

con suficiente capacidad discriminativa (Elith et
al. 2006).

Debido a que la presencia de autocorrelacién
espacial en los datos puede producir resultados
sesgados en el modelado de distribucién potencial
(Dormann et al. 2007; Veloz 2009), evaluamos
su existencia a través del coeficiente I de Moran
siguiendo la metodologia propuesta por De
Marco et al. (2008). Dado que en el primer anélisis
de Maxent la autocorrelacion espacial fue alta y
significativa (0.882; P= 0.005), en los residuales
del modelo se obtuvieron filtros espaciales para
incluirlos en el modelado con el fin de disminuirla
hasta valores no significativos. A partir de la
herramienta Spatial EigenVector Mapping (SEVM)
del programa SAM v.4.0 (Rangel et. al. 2010; http:/
/www.ecoevol.ufg.br/sam) se obtuvieron 12 filtros
espaciales que arrojaron autocorrelacion espacial
significativa y que fueron incluidos al modelo
de distribucién potencial. Una vez realizadas
nuevamente 100 repeticiones se observé una
reduccién en los valores I de Moran, calculados
sobre los residuales del modelo, que no fueron
significativos (0.27, P > 0.05). Esto indica que
se logré disminuir los problemas derivados de
la autocorrelacién espacial hasta niveles que no
implican un sesgo en los resultados del modelo.

RESULTADOS

Evaluacion del modelo

El promedio de los valores del drea bajo
la curva (AUC) para los datos de prueba
fue 0.946, con una desviacién estdndar de
0.004, lo que indica una prediccién mayor
que la esperada por azar (AUC= 0.5) y una
discriminacién bastante precisa de los datos.
Para establecer el umbral de probabilidad,
sobre el cual se consideré cierta la presencia
de bosque, se aplicé como umbral de corte el
minimo de presencia de los puntos de entre-
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namiento (minimum training presence logistic
threshold); el umbral fue 0.0428.

A su vez, sobre dicho umbral existen distin-
tos niveles de probabilidad de ocurrencia de
bosque: baja (0.0428-0.2511), media (0.2511-
0.517) y alta (0.517-1). Estos valores fueron
establecidos en funcién del umbral que marca
el percentil 10 de los puntos de entrenamiento,
con un valor de 0.2511 (10 percentile training
presence logistic threshold), y el umbral esta-
blecido a partir del equilibrio entre la omisién
de los puntos de entrenamiento y del area
prevista (balance training omission, predicted
area and threshold value area), que fue 0.517.

DISTRIBUCION DE BOSQUES DE PROSOPIS EN EL MONTE

243

Dichos resultados se volcaron a un mapa en el
cual se puede observar diferentes probabilidad
de existencia de bosque (Figura 1).

Modelo y aporte de variables

Las contribuciones medias relativas
mas elevadas de cada variable al modelo
correspondieron a temperatura media del
trimestre mas frio (23.7%), subdrdenes de
suelos (11.8%), precipitacién anual (8.4%),
profundidad de la napa freatica (7.2%),
amplitud térmica diaria (6.9%) y temperatura
minima del mes més frio (5.6%). Al evaluar
el aporte de cada variable a la ganancia
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Figura 2. Curvas de respuesta. Estas curvas muestran cémo afecta cada variable ambiental a la prediccién de Maxent (el
area gris representa el intervalo de confianza). Las curvas muestran cémo cambia la prediccién logistica cuando se analiza
la variacion de cada variable ambiental, manteniendo el resto de variables en su valor promedio de la muestra.

Figure 2. Response curves. These curves show how each environmental variable affects the Maxent prediction (grey
area is the confidence interval). The curves show how the logistic prediction changes as each environmental variable
is varied, keeping all other environmental variables at their average sample value.
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total del modelo, las variables temperatura
media del trimestre mas frio seguida de
temperatura minima del mes mas frio,
fueron las mdas importantes en términos de
la ganancia producida en los modelos con
s6lo una variable. El analisis de las curvas
de respuesta de cada variable por separado
sobre la prediccion de Maxent mostro que la
probabilidad aumenta drésticamente cuando
la temperatura media del trimestre més frio
se ubica entre 5°C y 12°C. Algo similar sucede
con la temperatura minima del mes mas frio:
cuando dicho valor es mayor a los -2°C la
probabilidad crece de forma importante. Por
su parte, la precipitacién anual muestra una
influencia en el aumento de la probabilidad
cuando supera los 100 mm/afio, y mucho més
cuando supera los 400 mm/afio en el limite del
Monte con la regién Chaquefia. Al analizar la
amplitud térmica diaria se observa que entre
16°C y 19°C las probabilidades de encontrar
bosque son mayores. La profundidad de la
napa freética present6é sus mayores aportes
cuando se encontré6 a menos de 20 m de
profundidad (Figura 2) y fue la segunda
variable con més importancia exclusiva
(mostrada en la diferencia de explicacién
al modelo cuando esta presentes o ausente)
después de la temperatura media del trimestre
mas frio (Tabla 1). Por lo tanto, se comporté
como una limitante muy importante para la
distribucién del bosque.

La variable categdrica suelos fue la
segunda que mas contribuyé y tuvo una
alta importancia exclusiva. Los subérdenes
de suelo que mostraron mas influencia
positiva en el modelo fueron los ortentes,
psammentes (entisoles), argides y ortides
(aridisoles). En menor medida se encontrd
una influencia de los suelos ustalfes (alfisoles)
y acueptes (inceptisoles) sobre el aumento de
la probabilidad (Figura 2).

Mapa de distribucion potencial

El mapa resultante de las cien corridas
muestra zonas donde el modelo predice
alta probabilidad que coinciden con una
importante existencia de bosques actuales
(Figura 1) (e.g., Telteca, Villa Unién, Fiambala,
Nacufian). Por otro lado, también muestra
dreas con una alta probabilidad media que no
se corresponde con la baja presencia actual,
como el caso de Bermejo, el norte de Pipanaco,
o si concuerda con amplios sectores de bosques
poco densos y dispersos, como sucede en torno
a Chilecito. En la zona de General Alvear, el
modelo mostré baja probabilidad de presencia
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de bosque en algunos sectores, aunque se
conoce de la existencia actual e histérica de
bosque. No obstante, dichos algarrobales
presentan particularidades en su estructura,
mas similares a los bosques del Monte austral,
con formas més arbustivas.

Discusion

En este trabajo utilizamos los algoritmos
del modelado por maxima entropia con el
propésito de modelar la distribucién potencial
de los bosques de P. flexuosa. Esto implica un
subconjunto del drea de distribucién de la
especie en el que las condiciones ambientales
permiten el desarrollo de esta especie en
forma arbérea, con una densidad mayor a
20 arboles/ha y una cobertura mayor a 15%.
Hasta el momento, la mayor parte de los
trabajos que utilizan este tipo de modelos se
centran en la evaluacién de la distribucién
potencial de especies individuales. Sin
embargo, recientemente se ha comenzado a
utilizar para el analisis y mapeo de distribucion
potencial de formaciones vegetales (Tarkesh
& Jetschke 2012).

El modelo de distribucién muestra una
mayor probabilidad de ocurrencia de bosques
en zonas donde se encuentran areas boscosas
actuales, conocidas y descriptas en distintos
trabajos (Vervoorst 1954; Morello 1958;
Abraham & Prieto 1999; Villagra & Villalba
2001; Prieto et al. 2003; Villagra et al. 2004; 2005;
Alvarez et al. 2006). Sin embargo, también
encontramos zonas con alta probabilidad
de ocurrencia de algarrobales donde los
relevamientos de campo demuestran que la
presencia de bosque no es muy abundante en
la actualidad (Rojas 2013a; Alvarez et al. 2006;
Gil 2013; Villagra et al. datos no publicados).
En alguna de estas dreas se ha documentado
la presencia de bosques hacia mediados de
siglo XIX (Rojas 2013a). Esto sugiere que la
diferencia entre dreas potenciales y dreas de
presencia documentada se podrian explicar por
impactos antrépicos que habrian producido
una disminucién de la cobertura boscosa.
Ejemplos de estos casos serian algunas areas
del norte de Pipanaco (incluyendo sectores
de Bafiado de los Pantanos, Termas de Santa
Teresita), sectores de Chilecito y Bermejo
y departamento de Jachal (Rojas 2013a; Gil
2013), areas donde el modelo predice una alta
probabilidad de ocurrencia y en las que existen
registros histéricos de importante presencia
de bosque (Schickendantz & Lafone Quevedo
1881; Viteau 1910; Pardo 1960; Rojas 2013a)
aunque, en muchos casos, la cobertura arbdrea
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actual no es suficiente para ser considerado
un bosque y en cambio existen zonas de
arbustales o peladales intercaladas con arboles
(Rojas 2013a).

En zonas donde se observa alta coincidencia
entre lo potencial y lo muestreado en los
dltimos afios, es probable que los impactos
hayan sido menores o més recientes (Telteca,
Villa Unién, Fiambala-Tinogasta) o existan
tasas elevadas de recuperaciéon (Nacufidn,
este y oeste de Pipanaco, este de Chilecito y
Vinchina) (Claver & Roig-Jufient 2001; Villagra
et al. 2005; 2009). Son pocas las zonas en que
el modelo presenté bajas probabilidades de
encontrar bosque y se conoce la existencia de
bosques actualmente. Estos casos se podrian
explicar por el efecto de otras variables no
consideradas en el modelo, como pueden ser el
efecto de incendios o la carga ganadera. Estas
dltimas variables, mas algunas inconsistencias
del modelo al trabajar rangos latitudinales tan
amplios, podrian ser las causantes de que en
General Alvear (Mendoza) el modelo prediga
baja probabilidad pero existan algarrobales
importantes (Cesca 2011).

Seguin el procedimiento Jackknife, la
temperatura media del trimestre mas frio es la
variable que més influye en la distribucién de
los bosques. Esta variable estaria relacionada
con los periodos de heladas que pueden
afectar el crecimiento de la especie debido
a dafios producidos sobre la yema apical
(Fisher 1977). La temperatura media del
trimestre mas frio es importante destacar que
aporta mucho mas en comparacién con la
precipitacién anual; es decir que la presencia
de agua subterranea cercana a la superficie
determinaria la existencia de bosques sobre
todo en zonas en donde la precipitacion es méas
escasa, como sucede en el norte hasta la zona
de Telteca. Esto coincide con lo propuesto por
Morello (1958), quien afirma que en el Monte,
los bosques de P. flexuosa no pueden crecer
independientemente de una capa de fredtica
accesible en zonas donde la precipitacién es
menor a 350 mm/afio. Se ha demostrado el
consumo de agua fredtica por esta especie
mediante de distintas aproximaciones
hidrolégicas (Jobbagy etal. 2011). Sin embargo,
también esta especie puede sobrevivir usando
agua superficial cuando la freética no esta
accesible, aunque el crecimiento es menor y
no alcanza formas arbdreas; por esta razén
no forma bosques de las caracteristicas que
consideramos en este trabajo (Guevara et al.
2010; Villagra et al. 2011). Estos datos sugieren
que la distribucién de los bosques de P. flexuosa
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es un subconjunto de la distribucién de la
especie que presenta las condiciones que le
permiten alcanzar la forma arbérea, como la
existencia de agua freatica y temperaturas
minimas tales que no afecten el desarrollo de
los individuos. Por su parte, la especie puede
extender su distribucién a areas subdptimas,
con menor acceso a agua subsuperficial, en
forma de individuos aislados o de menor
desarrollo. Por ejemplo, en el Monte Austral se
han encontrado formaciones arbustivas de esta
especie, posiblemente controladas por algtin
factor que se encuentra fuera del 6ptimo, como
la temperatura (Cony 1993).

En el caso de los subérdenes de suelos, las
regiones con mayor probabilidad para la
ocurrencia de bosques coinciden con aridisoles
y entisoles, suelos con poco desarrollo de
horizontes y materia organica. Ellos aumentan
la probabilidad de existencia en el modelo
cuando analiza a los suelos psammentes
(arenosos) presentes en todo el Monte,
en especial en San Juan y Mendoza, y los
ortentes (muy erosionados) que encontramos
en Mendoza especialmente en Nacufian y en
gran parte del monte desde Catamarca hasta
San Juan.

En menor medida, se encontré que en algunas
areas del norte del area de estudio, los suelos
ustalfes (alfisoles) y acueptes (inceptisoles)
presentaron una relacién con el aumento de
la probabilidad de presencia de bosque (Figura
2). Hay que destacar que suelos como los
ustalfes son tipicos de ambientes semi-aridos
del NOA. Por su parte, los acueptes se localizan
en dreas planas, deprimidas e inundables, con
drenaje pobre y donde la capa de agua freatica
es cercana a la superficie (lugares muy aptos
para el desarrollo del bosque de Prosopis).
Seguin estudios realizados al respecto, el tipo
de suelo y su textura son de importancia en
el establecimiento y crecimiento de los arboles
debido a que controlan la disponibilidad del
recurso hidrico (Noy-Meir 1973) y el efecto
de otros factores limitantes como la salinidad
(Villagra & Cavagnaro 2005). Ademas,
influyen en la penetracién de la raiz (Brar &
Palazzo 1995) y en la absorcién y acumulacién
de diéxido de carbono y formacién de biomasa
(Villagra & Cavagnaro 2000; Vilela & Ravetta
2001).

Finalmente, si se tiene en cuenta el marco
dela Ley de Bosques Nativos (Ley 26331/07),
este trabajo puede ser muy util para dirigir
los esfuerzos de muestreo a sitios que han
sido poco relevados y que muestran alta
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probabilidad de ocurrencia de bosques de P.
flexuosa en el Monte (como Bermejo y La Paz).
Al combinar la informacién de distribucién
potencial con datos histéricos de distribuciéon
de bosques y de uso, es posible priorizar
las zonas de andlisis para determinar areas
de conservacion y de recuperaciéon (como
Pipanaco, Chilecito y Fiambala). Si bien este
estudio no analiza la influencia de escenarios
climaticos futuros, en el desarrollo del bosque
nativo seria de gran interés evaluar dichos
condicionantes en contextos de probable
variabilidad climéatica (Boulanger et al. 2007;
Labraga & Villalba 2009).
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